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RESUME: 
Cette mission avait pour buts : 
1- de tester l'effet de la complémentation sur la productivité numérique des troupeaux 
ovins dans la zone de Louga, 
2- d'effectuer un travail méthodologique sur la comparaison statistique courbes de 
croissance, et 
3- de tester l'effet et la rentabilité d'une action de vennifugation sur les troupeaux ovins 
de la zone de Kolda. 
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1 Calendrier de mission 
• 15/11/98 : Arrivée à Dakar. 
• 16/11/98 - 13/01/98: Mise en forme et traitement des données, rédaction 
des rapports techniques. Séances de travail avec Christian Corniaux, Eric 
Cardinal et Alexandre lckowickz. 
• 14/11/98 : Compte-rendu de mission (exposé au LNERV des principaux 
résultats obtenus au cours de la mission). 
• 15/01/98 : Retour à Montpellier. 
2 Synthèse de la mission 
Au cours de ma mission, nous nous sommes concentrés sur 3 axes de travail : 
• Test de l'effet de la complémentation en milieu réel sur la productivité 
numérique des ovins dans la zone de Louga {en collaboration avec Charles-
Henri Moulin, ENSA Montpellier, Chaire de zootechnie). 
• Travail méthodologique sur la comparaison statistique des courbes de 
croissance. Application au test de l'effet complémentation sur la crois-
sance des ovins dans la zone de Louga ( utilisation des logiciels Splus et 
Sas). 
• Définition d'un indice de productivité adapté aux petits ruminants. Ap-
plication au test de l'effet de la vermifugation et de sa rentabilité sur 
les ovins de la zone de Kolda (en collaboration avec Emmanuel Tillard, 
CIRAD EMVT, Ile de la Réunion). 
Les rapports techniques concernant les 2 premiers axes ont déjà été diffusés 
indépendemment de ce rapport de mission par Renaud Lancelot. Les méthodes, 
résultats et discussions relatifs au troisième axe sont décrits dans ce rapport 
(voir "Projet d'article" et" Appendices"). 
3 Description des plans d'intervention sanitaire 
réalisés au cours du suivi PPR dans les zones 
de Kolda et Louga 
En début de mission, plusieurs jours ont été consacrés à la "mise à plat" des 
plans d'intervention sanitaire (vaccination et vermifugation) ayant eu lieu au 
cours du suivi PPR. Ceux-ci sont brièvement décrits ci-dessous pour les zones de 
Kolda et Louga (voir Tableau 1 et Tableau 2). Les traitements prophylactiques 
ont été appliqués par exercice agricole : période s'étendant du 1er juillet d'une 
année donnée au 30 juin de l'année suivante. Dans ce rapport, le terme" année" 
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désigne l'exercice agricole. Les vaccins ayant été utilisés sont : Tissupest ( tis) 
et Pasteurellad (pas), et les vermiguges : Panacur (pan), Exhelm II (exh), et 
Ivomectine (ivo). 
Lors des années 1984 à 1988, les actions prophylactiques ont été réalisées à 
l'échelle du village (tous les troupeaux suivis dans un même village ont reçu les 
mêmes traitements). Quatre groupes de troupeaux peuvent donc être distingués 
durant cette période: (1) non vaccinés et non vermifugés, (2) non vaccinés et 
vermifugés, (3) vaccinés et non vermifugés, (4) vaccinés et vermifugés. 
A partir de l'année 1989, les animaux ont tous été vaccinés. Lors des années 
1989 et 1990, les troupeaux se différencient donc en troupeaux non vermifugés (1 
et 3) et vermifugés (2 et 4). En remarque, la vermifugation réalisée en année 1990 
(Exhelm et Ivomectine en décembre) est considérée comme une vermifugation 
"à blanc". 
Lors de l'année 1991, tous les animaux ont été vaccinés (même vaccina-
tion qu'en année 1990). Le test prophylactique a concerné uniquement l'effet 
de l'ivomectine (mais avec une administration d'Exhelm en novembre). Le 
protocole de vermifugation a été modifié : les vermifugations ont été réal-
isées à l'échelle du troupeau ( des troupeaux témoins et des troupeaux ver-
mifugés ont été choisis dans chaque village suivi). Par ailleurs, parmi les trou-
peaux vermifugés, 2 lots d'animaux ont été différenciés relativement au nombre 
d'injections d'Ivomectine : 2 injections (boucles auriculaires impaires), 2 injec-
tions+ 1 injection supplémentaire en avril 92 (boucles auriculaires paires). 
Lors des années 1992 et postérieures, tous les animaux ont été vaccinés ( tisl-
pasl) mais aucune action de vermifugation collective n'a eu lieu. 
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Tableau 1 : Calendrier des actions prophylactiques pour les troupeaux ovins 
dans les zones de Kolda et Louga ( attention : ici, le calendrier est représenté 
par année calendaire). 
1984 Kolda Louga 











novembre pan pan 
décembre pas 
1985 Kolda Louga 




avril pas pas 
mai 




octobre pas pas 
novembre pan pan 
décembre 
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1986 Kolda Louga 
Vaccination Vermifugation Vaccination Vermifugation 
janvier 
février 










1987 Kolda Louga 
Vaccination Vermifugation Vaccination Vermifugation 
janvier 
février 





août exh exh 




1988 Kolda Louga 
Vaccination Vermifugation Vaccination Vermifugation 
janvier 
février 





août tis tis 
septembre pas pas 




1989 Kolda Louga 
Vaccination Vermifugation Vaccination Vermifugation 
janvier 






août tis, pas 
septembre tis, pas 
octobre 
novembre exh exh 
décembre 
1990 Kolda Louga 
Vaccination Vermifugation Vaccination Vennifugation 
janvier 










décembre exh, ivo exh, ivo 
1991 Kolda Louga 








août tis , pas lVO ivo 
septembre 
octobre 
novembre exh tis, pas exh 
décembre 
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Tableau 2 : Actions prophylactiques par année (exercice agricole) et par 
groupe de troupeau ovin dans les zones de Kolda et Louga. 
Kolda Groupe 
Année 1 2 3 4 
1984 ctrl / ctrl ctrl / pan2 tis2-pas3 / ctrl tis2-pas3 / pan2 
1985 ctrl / ctrl ctrl / pan2 pas2 / ctrl pas2 / pan2 
1986 ctrl / ctrl ctrl / exh3 pas2 / ctrl pas2 / exh3 
1987 ctrl / ctrl ctrl / exh3 pas2 / ctrl pas2 / exh3 
1988 ctrl / ctrl ctrl / exhl tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl 
1989 tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl 
1990 tisl-pasl / ctrl tisl-pasl / exhl-ivol tisl-pasl / ctrl tisl-pasl / exhl-ivol 
Louga Groupe 
Année 1 2 3 4 
1984 ctrl / ctrl ctrl / pan2 pas2 / ctrl pas2 / pan2 
1985 ct.rl / ct.rl ctrl / pan2 pas2 / ctrl pas2 / pan2 
1986 ctrl / ctrl ctrl / exh2 pas2 / ct.rl pas2 / exh2 
1987 ct.rl / ctrl ct.rl / exh2 pas2 / ctrl pas2 / exh2 
1988 ctrl / ctrl ctrl / exhl tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl 
1989 tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl tisl-pas2 / ctrl tisl-pas2 / exhl 
1990 tisl-pasl / ctrl tisl-pasl / exhl-ivol tisl-pasl / ctrl tisl-pasl / exhl-ivol 
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Etude de coût-bénéfices d'une action vétérinaire 
préventive sur les petits ruminants au Sénégal · 
une approche avec un modèle matriciel 
périodique 
(Projet d'article) 
M. Lesnoff, R. Lancelot, E. Tillard 
CIRAD EMVT, Programme Productions Animales 
1 Introduction 
L'évaluation de l'impact économique des pathologies et de leur prophylaxie est 
un problème crucial en épidémiologie et économie vétérinaire tropicales. Cette 
évaluation s'appuie le plus souvent sur la comparaison de la productivité d'une 
population traitée et celle d'une population témoin non traitée. Le problème 
de mesure de productivité d'une population animale tropicale élevée en milieu 
extensif a été l'objet de nombreux travaux méthodologiques et d'applications 
(voir par exemple [29], [6] et [5]). Lorsque des données démographiques par 
classe d'âge sont disponibles, Upton souligne l'intérêt des modèles matriciels 
de Leslie [20] qui permettent de comparer sur une base commune la productiv-
ité de différents groupes d'animaux. Ces modèles sont souvent construits sur 
une base de temps annuelle, avec une matrice de projection qui ne représente 
pas la dynamique intra-annuelle de la population. Les petits ruminants présen-
tent un cycle de production de durée inférieure à l'année et les fluctuations 
démographiques saisonnières sont une caractéristique importante de leur dy-
namique [10]. Ces fluctuations sont générées par la variabilité des paramètres 
démographiques naturels et par de fréquentes entrées et sorties d'animaux des 
troupeaux au cours de l'année (achats, abattages, ventes, confiages, etc). Pour 
ces populations, les modèles à pas de temps annuel sont peu adaptés et mettent 
en jeu des paramètres dont l'interpretation est difficile. En outre, ils ne perme-
ttent pas d'utiliser toute l'information disponible obtenue d'après des enquêtes 
longitudinales effectuées à l'échelle individuelle. 
Nous proposons dans cette étude une méthode de calcul de la productivité 
animale prenant en compte les fluctuations démographiques saisonnières. Nous 
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adaptons et développons le principe du calcul de la productivité d'une popula-
tion animale dont la dynamique est représentée par un modèle de Leslie péri-
odique déterministe. Nous illustrons cette présentation par l'étude de rentabilité 
du traitement prophylactique d'une population d'ovins au Sénégal dont les ré-
sultats ont été partiellement publiés par ailleurs ([26],[13]). 
2 Le modèle dynamique 
2.1 Le modèle matriciel annuel 
La dynamique d'une population exploitée peut être représentée par l'équation 
récurrente suivante (voir [15] pour revue) : 
x(t + 1 an)= Gx(t) - z(t + 1 an) 
où G est une matrice de projection contenant les paramètres démographiques 
naturels (i.e. les taux de fécondité et de mortalité naturelles de la population), 
x(t) le vecteur représentant le nombre d'animaux par classe d'âge présents au 
temps t, et z(t + 1 an) le vecteur représentant les effectifs par classe d'âge des 
animaux exploités au temps t + 1 an. Dans le domaine de l'élevage, ce modèle 
est utilisé pour comparer la productivité de différents systèmes d'élevage ou 
l'efficacité de différentes actions sanitaires [29]. Le principe est de fixer une 
structure d'âges x, puis de calculer le vecteur z des exploitations nettes ( une 
composante négative de z correspond à une importation d'animaux) assurant 
une situation d'équilibre pour la population considérée : 
z=(G-I)x 
La somme des composantes de z est appelée nombre net d'animaux exploités à 
l'équilibre. Si x est le même pour toutes les populations, ce nombre peut être 
considéré comme un indice de productivité permettant de comparer les popu-
lations (dans une situation d'équilibre) à structure d'âges égale. L'hypothèse 
d'équilibre n'est pas considérée ici comme un objectif des éleveurs, mais comme 
une base de référence servant à la comparaison des différentes populations. Dans 
les 2 paragraphes suivants, nous étendons ce principe au cas où la dynamique 
intra-annuelle est explicitement représentée. 
Un autre indice de productivité peut être obtenu en calculant le vecteur 
x qui maximise le nombre net d'animaux exploités à l'équilibre. Ce nombre 
correspond au concept de production durable maximale (maximum sustainable 
yield ou MSY) [15]. Cependant, la levée de contrainte sur x génère des structures 
d'exploitation par classes d'âge pouvant être incohérentes avec celles observées 
chez les éleveurs traditionnels ([8] pour le modèle matricielle linéaire). Ces 
méthodes d'optimisation ne seront pas abordées dans notre étude. 
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2.2 Le modèle matriciel périodique 
L'année est découpée en 24 quinzaines. Pour un ensemble de troupeaux donné 
(la population), nous avons noté Xs,i(j) le nombre d'animaux de sexes (s = f 
pour les femelles et m pour les mâles) dans la classe d'âge i (ici, classe d'âge 
de 15 jours) au début de la quinzaine j. Les naissances étant un phénomène 
continu dans le temps, la classe d'âge i (i > 0) correspond aux âges exactes 
compris entre i -1 et i. En notant K et L le nombre de classes d'âge pour les 
femelles et les mâles, le vecteur d'état de la population (sans les naissances) est 
x(j) = [x1,1(J) ... Xf,K(j) Xm,1U) ... Xm,L(J)]' 
La dynamique intra-annuelle est représentée par l'équation récurrente : 
x(j + 1) = Bjx(j) 
où Bi est une matrice de Leslie conventionnelle [20] qui contient les paramètres 
de fécondité et de mortalité naturelles, d'exploitation et d'importation concer-
nant les différents sexes et classes d'âge pour la quinzaine j (voir annexe pour 
la structure des matrices B3 et la définition des paramètres démographiques). 
Nous avons décomposé chaque matrice Bj sous la forme additive suivante: 
où Mj représente la matrice de fécondité, H3 et Rj les matrices d'exploitation 
et d'importation, et J3 - Dj la matrice de survie (relativement à la mortalité 
naturelle). Le vecteur d'exploitation nette pour la phase j est alors défini par : 
Chaque composante de Zj représente le nombre (net) d'animaux exploités durant 
la phase j pour une classe d'âge et un sexe donnés. 
Pour un vecteur initial x(l) fixé, nous pouvons calculer le vecteur d'état en 
fin d'année par le produit matriciel suivant: 
A est la matrice de projection annuelle. Les propriétés asymptotiques de ce 
modèle périodique linéaire peuvent être trouvées dans Skellam [24] et Caswell 
[7). Sous de faibles hypothèses et pour t grand, nous avons : 
x(t + 1 year) ÀAx(t) 
x(t) = VA 
où ÀA est le taux de multiplication annuel asymptotique et VA la structure stable 
de la population. ÀA et VA sont calculés par la valeur propre dominante et le 
vecteur propre à droite dominant de la matrice A. 
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2.3 Indice de productivité 
Une population animale est caractérisée par un ensemble de paramètres dé-
mographiques naturels (fécondité et mortalité naturelles) définissant son po-
tentiel zootechnique. Relativement à ce potentiel, notre approche est définir 
une structure d'exploitation nette par quinzaine (soit estimée, soit posée a pri-
ori), puis de calculer le nombre d'animaux devant être exploités (i.e. l'intensité 
d'exploitation) suivant ce profil pour atteindre un taux de multiplication an-
nuel ÀA fixé comme objectif. Nous définissons la structure d'exploitation nette 
comme la distribution par classe d'âge et par quinzaine de l'exploitation et des 
importations d'animaux. Pour une phase j, il est donné par la structure des 
matrices Hi et Ri. 
Pour simplifier, nous avons supposé que les variations d'intensité d'exploitation 
utilisées pour contrôler la valeur ÀA s'effectuaient à un même taux h pour 
l'ensemble des quinzaines et des classes d'âge. D'autres hypothèses pourraient 
être posées sans difficulté. Par ailleurs, nous avons supposé que les matrices de 
taux d'importation restaient constantes quel que soit le niveau d'exploitation. 
Dans ce modèle, seul le niveau d'exploitation des femelles influe sur le taux 
de multiplication annuel ÀA (modèle de type femelle-dominant). Les matrices 
d'exploitation nette d'une phase j sont définies par: 
matrice de taux d'exploitation nette des femelles 
matrice de taux d'exploitation nette des mâles 
h * Ht,J - Rt,J 
Hm,i -llm,i 
où h est la variable scalaire permettant de contrôler le niveau global d'exploitation 
des femelles. Le problème se ramène à trouver la valeur hobj telle que : 
Si le vecteur propre v A est normalisé ( somme des composantes égal à 1) et 
si N est le nombre total d'animaux présents dans la population initiale, alors 
les vecteurs d'exploitation nette sont calculés par récurrence d'après : 




où c3 est un vecteur de pondération fixé en fonction du besoin. 
Nous avons considéré un indice de productivité numérique VN (c3 est alors 
le vecteur unitaire) et un indice de productivité financière Vp (ci est alors le 
vecteur dont les composantes sont les prix de vente moyen d'un animal par 
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classe d'âge pour la phase j). L'indice VN calculé pour Àabj = 1 est proche de 
la définition classique du nombre d'animaux exploitables à l'équilibre donnée 
par Upton (29]. Dans ce cas, la structure du vecteur d'état initial (structure 
d'âge) n'est pas fixée comme objectif, mais déterminée par les composantes de 
la matrice A. Elle dépend notamment de la structure d'exploitation nette. Il 
convient de choisir des structures d'exploitation générant des structures d'âge 
cohérentes. 
Pour comparer la productivité de plusieurs populations partageant un taux 
de multiplication oh jectif Àobj, nous calculons la valeur de la variable hobj pour 
chaque population conditionnellement à la même structure d'exploitation nette 
(les populations ne diffèrent que par les matrices Mj et D3, et la variable hobj). 
Les indices V déduits des valeurs hobj sont alors directement comparables. 
3 Application 
Nous présentons l'application de la méthode à des données déjà analysées et 
publiées ([26], [13]). Nous avons évalué la rentabilité de 2 plans de prévention 
du parasitisme digestif et de la pathologie respiratoire des ovins de la région de 
Kolda, dont les essais ont été réalisés de 1986 à 1988. 
3.1 Description du milieu et de l'expérimentation 
3.1.1 Site de l'étude 
Le milieu, les systèmes de production et les pratiques de conduite et d'exploitation 
des petits ruminants ont été décrits en détail ([10]). Kolda est situé dans la ré-
gion de Moyenne Casamance (Sénégal). Son climat est de type soudano-guinéen 
avec une saison pluvieuse de juillet à novembre et une saison sèche de décem-
bre à juin. La pluviométrie est d'environ 1000 mm par an mais subit de fortes 
fluctuations annuelles. Le paysage est constitué par une mosaïque de bas-fonds 
humides propices à la culture du riz pluvial et des palmiers et de plateaux 
boisés dans lesquels pâturent les bovins en saison sèche. Les pentes intermédi-
aires, sableuses, permettent la culture du maïs, du coton, de l'arachide et du 
niébé. 
Les activités rurales sont dominées par l'agriculture mais l'élevage occupe 
une place importante pour l'autosuffisance protéique (lait, viande), et joue un 
rôle socio-économique primordial. Dans la région de Kolda, les populations 
humaines sont rattachées au groupe ethnique peul, éleveurs nomades à l'origine 
mais sédentarisés depuis plusieurs générations. Leurs troupeaux sont constitués 
de bovins n'dama élevés pour le lait et de petits ruminants de races naines ouest-
africaines (ovins de race djallonké et caprins de race guinéenne). L'élevage de 
ces derniers est très extensif et tourné vers la production de viande et la vente 
sur pieds. Les animaux sont laissés en divagation sauf pendant la période des 
cultures, époque à laquelle ils sont mis au piquet (juillet à novembre). Ils ne 
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sont pas ou peu complémentés. Ils passent la nuit dans la concession, où ils 
disposent parfois d'un logement spécifique. 
La pathologie est la principale contrainte de l'élevage des ovins et caprins 
de la région de Kolda. Les grandes infections (peste des petits ruminants, vari-
oles ovine et caprine, charbons) ne sont pas maîtrisées et occasionnent de fortes 
pertes. Outre les flambées épidémiques de ces maladies, la pathologie infectieuse 
est dominée par les pneumopathies d'étiologie complexe, où le virus de la peste 
des petits ruminants joue un rôle majeur. Le parasitisme gastro-intestinal est 
moins spectaculaire mais grève lourdement la productivité des petits ruminants. 
Les strongyloses sont prépondérantes ( Trychostrongylus spp., Haemonchus con-
tortus, Cooperia spp., Oesophagostomum columbianum, Gaigeria pachyscelis, 
Strongyloides papillosus) [30]. L'activité parasitaire est limitée à la saison plu-
vieuse ([30], [14], (3]). 
3.1. 2 Données étudiées 
De 1983 à 1997, le Programme conjoint ISRA-CIRAD "Pathologie et Produc-
tivité des Petits Ruminants" (PPR) a mis en place un réseau d'observation 
d'élevages permettant le recueil de données zootechniques et sanitaires indi-
viduelles fiables {11]. Les élevages ont été sélectionnés pour leur facilité d'accès 
en toute saison et la volonté des éleveurs de participer au travail. Dans chaque 
troupeau en suivi, l'ensemble des animaux (ovins et caprins) étaient identifiés à 
l'aide de boucles auriculaires plastifiées. Des enquêteurs spécialisés effectuaient 
des visites bimensuelles au cours desquelles tous les événements démographiques 
étaient notés, et les animaux en croissance pesés selon un protocole précis. Les 
informations étaient reportées dans un fichier manuel dont une copie était trans-
mise mensuellement à Dakar pour vérification, saisie informatique et stockage 
dans une base de données [12]. A la fin des travaux de terrain, les données 
ont été triées, homogénéisées, corrigées et transférées dans une base de données 
relationnelles permettant une exploitation plus facile [18]. 
Compte tenu de l'importance sanitaire et économique de la pathologie par-
asitaire et des pneumopathies, des essais en milieu villageois ont été entrepris 
par le PPR pour tester la rentabilité économique des plans de prévention ((26], 
[13]). Le plan d'expérience avait été établi en 1984 et n'a pas été modifié jusqu'en 
1989. Il consistait à évaluer simultanément les effets de 2 actions : d'une part, 
un programme de prévention des parasitoses digestives, et d'autre part, un plan 
de prophylaxie de la pathologie respiratoire. Quatre groupes de villages ont été 
constitués par tirage aléatoire et chaque traitement a été appliqué en bloc à 
l'ensemble des troupeaux du village. Les villages n'ont pas changé de groupe de 
1984 à 1989. Les traitements étaient appliqués par exercice agricole : période 
s'étendant du 1er juillet d'une année donnée au 30 juin de l'année suivante. 
Dans le reste du rapport, les termes "année" et "exercice" ont été employés de 
manière indifférente et désignent l'exercice agricole. 
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Nous présentons l'évaluation de la rentabilité de la vaccination contre la 
pasteurellose respiratoire (traitement V) et du déparasitage (traitement D) chez 
les ovins de Kolda pendant les années 1986 et 1987. Ces traitements ont été 
administrés selon le protocole suivant : 
• Traitement V : injection sous-cuténe 2 fois par an à tous les animaux de 
plus de 3 mois d'un vaccin bivalent contre la pasteurellose respiratoires 
(Pasteurella multocida types A et D) inactivé au formol, fabriqué et com-
mercialisé par l'ISRA-LNERV (Pasteurellad ND). 
• Traitement D : tartrate de morantel (Exhelm ND, Pfizer) sous forme de 
bolus à 150 mg, 1 bolus pour 20 kg de poids vif (PV), soit 7.5 mg / kg 
PV, trois administrations en saison des pluies. 
Vingt villages étaient impliqués dans les essais durant ces deux années. Ils 
étaient répartis en 4 lots de même taille : vermifugé et vacciné (lot VD), ver-
mifugé et non vacciné (VC), non vermifugé et vacciné (CD) et non vermifugé et 
non vacciné (CC). En 1986, 96 troupeaux étaient répartis dans ces 5 villages, 
alors qu'il n'en restait que 77 en 1987: le suivi a été arrêté au 15/10/1987 dans 
une vingtaine de troupeaux (répartis dans chaque lot) où le travail était jugé 
trop difficile. La taille moyenne des troupeaux sur l'année était de 10.3 ovins 
(médiane 8.1, quantile 75% 13.1). 
Outre les 2 traitements, 4 facteurs ont été pris en compte dans les modèles 
statistiques: l'année (variation inter - annuelles), le bimestre (variations saison-
nières), le sexe et l'âge. L'ensemble des facteurs est présenté dans le Tableau 
1. 
Tableau 1 : Description des facteurs expérimentaux. 
Facteurs Niveaux 
Année 1: juillet 1986 - juin 1987, 2: juillet 1987 - juin 1988 
Bimestre 1: Ju-Ao, 2: Se-Oc, 3: No-De, 4: Jar-Fe, 5: Ma-Av, 6: Ma-Ju 
Sexe 1: femelle, 2: mâle 
Classe d'âge 1: 0-3 mois, 2: 3-6 mois, 3: 6-12 mois, 
4: 1-2 ans, 5: 2 ans+ 
Vaccination 
Vermifugation 
C: non vacciné, V: vacciné 
C: non vermifugé, D: vermifugé 
3.2 Estimation des paramètres démographiques naturels 
L'effet des facteurs expérimentaux sur les différents paramètres démographiques 
a été estimé par des modèles statistiques. Pour la mortalité naturelle, nous avons 
utilisé un modèle de survie adapté aux données groupées [23]. La procédure 
d'estimation est équivalente à celle utilisée dans un modèle linéaire généralisé 
utilisant la fonction de lien log-log complémentaire [22]. Des modèles indépen-
dants ont été ajustés pour les femelles et les mâles. A partir d'un an, le nombre 
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de mâles diminuait rapidement en raison d'une exploitation intensive. Un risque 
élevé d'exploitation peut entraîner un biais important dans l'estimation de la 
mortalité naturelle. Le modèle ajusté pour les mâles n'a donc considéré que les 
animaux de moins d'l an. Les paramètres de fertilité et la prolificité ont été 
estimés par un modèle linéaire généralisé utilisant la fonction de lien logit (la 
prolificité a été calculée d'après les probabilités d'avoir 1 ou 2 produits vivants 
lors d'une mise bas). Pour les 3 paramètres démographiques, nous avons utilisé 
le critère d'Akaike (AIC) [1] pour la sélection des différents modèles emboités. 
Les modèles retenus sont présentés dans le Tableau 2. 
Tableau 2 : Modèles statistiques retenus par le critère AIC (D : déviance, df 
: degrés de liberté) 
Mortalité naturelle : 
F : année + bimestre + âge + vacc + verm + année*vacc 
+ année*verm (D=236.4, df=225) 
M <1 an: année+ bimestre +âge+ vacc + verm + année*vacc 
+ bimestre*vacc + âge*verm + vacc:verm (D=147.3, df=124) 
Fertilité: 
année + bimestre + age + verm + bimestre*âge + âge*verm 
(D=l35.8, df=122) 
Prolificité : 
âge+ vacc + verm (D=74.7, df=92) 
Pour chaque paramètre démographique naturel étudié, nous avons observé 
un effet positif de la vermifugation. Ces résultats sont en concordance avec ceux 
de Tillard (26]. Aucun effet cohérent de la vaccination n'a été mis en évidence. 
Nous avons observé une forte mortalité chez les animaux VC lors de l'année 1. 
L'examen des données initiales a permis d'attribuer cette mortalité à un foyer 
de pneumopathies ayant touché plusieurs troupeaux dans 3 villages du groupe 
vc. 
Pour l'étude comparative de la productivité des troupeaux, nous n'avons 
tenu compte que du facteur vermifugation. Les interactions entre la vermifuga-
tion et la vaccination d'une part (due au foyer de pneumopathies) et la vermifu-
gation et l'année d'autre part, nous ont empêché de regrouper les 2 années ainsi 
que les animaux vaccinés et non vaccinés. Nous avons étudié l'effet du facteur 
vermifugation pour chaque combinaison des modalités des facteurs vaccination 
et année. 
3.3 Gestion des troupeaux et structure d'exploitation nette 
Le mode de gestion et la structure des troupeaux ovins dans la zone de Kolda 
ont été décrits par Faugère et al. ([10]) et Tillard et al. ([27]). L'une des 
caractéristiques est la fréquence élevée des mouvements d'entrées et sorties des 
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animaux dans les troupeaux. La définition des termes utilisés pour décrire ces 
mouvements est précisée dans le Tableau 3. 
Tableau 3 : Classification des mouvements d'animaux dans les troupealLx. 
Type de mouvement Définition 




commerciales, confiages, dons, dots, héritages 
Exportations + abattages (autoconsommation) 
Entrée d'animaux vivants par transactions 
commerciales, confiages, dons, dots, héritages 
Exploitation - Importation 
La proportion de femelles dans les troupeaux fluctue entre 0.69 et O. 75 au 
cours de l'année. Les femelles ont une carrière plus longue que celle des mâles 
et peuvent dépasser l'âge de 8 ans. Les proportions moyennes sur les 2 années 
des classes d'âge 0-1 an, 1-2 ans et 2 ans et plus sont respectivement 0.39, 
0.24 et 0.37. Le taux d'exploitation présente un pic entre 6 et 18 mois, dû à 
la commercialisation des jeunes femelles ( Tableau 4). Les pratiques de gestion 
sont très différentes pour les mâles. Ils sont exploités très jeunes et de manière 
intensive: 15 % et 1% atteignent respectivement les âges d'l an et de 2 ans. 
Tableau 4 : Taux d'exploitation nette par quinzaine par classe d'âge et 
période bimestrielle ( moyennes sur les 2 années). 
-,,,,..,.---'---=---=---,,-,,-,---
Classe d'âge Femelle Mâle Bimestre Femelle Mâle -------------0-3 mois 0.0005 0.0009 J-A 0.0303 0.0935 
3-6 mois 0.0050 0.0137 S-0 0.0051 0.0236 
6-12 mois 0.0148 0.0570 N-D -0.0008 0.0105 
1-2 ans 0.0174 0.0762 J-F 0.0082 0.0180 
2-6 ans 0.0121 M-A 0.0139 0.0182 
6-8 ans 0.2580 M-J 0.0164 0.0263 
Les taux d'exploitation des femelles et des mâles présentent de fortes vari-
ations saisonnières. La fête de la Tabaski donne lieu à des ventes et abattages 
massifs d'animaux. Pour les années étudiées, cette fête a eu lieu dans le bimestre 
juillet-aoftt qui a présenté des taux d'exploitation plus élevés que ceux des autres 
bimestres (Tableau 4)- Les variations saisonnières du taux d'exploitation, cou-
plées à celles de la fécondité et de la mortalité naturelle entraînent des fluctu-
ations importantes de l'effectif des troupeaux. Pour les 2 années étudiées, la 
forte exploitation de juillet-aoftt a entraîné une chute importante du nombre 
d'animaux, suivie d'une remontée progressive jusqu'en juin (Fig. 1 ). 
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Fig. 1 : Evolution du nombre total d'animaux dans les troupeaux suivis 
pour les différents groupes. 
Pour les calculs de productivité, nous avons défini la structures d'exploitation 
nette comme la structure moyenne d'exploitation nette observée sur les 2 an-
nées d'étude par bimestre et classe d'âge (tous groupes confondus). Plusieurs 
autres structures d'exploitation ont été considérées mais les résultats ne sont 
pas présentés dans cette étude. 
3.4 Résultats et discussion 
3.4.1 Productivité et coüt-bénéfice â l'équilibre 
Nous avons pris comme référence une population initiale de 1000 animaux. Pour 
chaque groupe et année, l'evolution simulée (sous la structure d'exploitation 
nette considérée) de cette population au cours d'une année a reproduit les ten-
dances saisonnières observées sur la Fig. 1. En outre, les structures par âge 
et par sexe de la population ont été cohérentes avec les structures moyennes 
observées. 
Pour le calcul de la valeur financière des animaux produits, nous avons estimé 
les prix de vente moyens (prix producteurs) des animaux par classe d'âge d'après 
des données de prix récoltées dans la zone de Kolda en 1996 et 1997 ( Tableau 
5).Pour les mâles, nous avons distingué une période "Tabaski" (mois de Tabaski 
+ les 2 mois précédents) et une période "hors Tabaski". L'effet Tabaski était 
moins net chez les femelles et nous l'avons négligé. Les estimations de prix de 
vente ont été confrontées à des estimations à dire d'expert. 
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Tableau 5 : Prix moyens estimés par sexe et classe d'âge (en FCFA). 
Femelle Mâle 
HT T HT 
0-3 mois 5000 5000 5000 
3-6 mois 8500 8500 9500 
6-12 mois 10000 10000 12500 
1-2 ans 11500 11500 19000 






. (T: période de Tabaski, HT: période hors Tabaski) 
L'effet relatif de la vermifugation sur les productivités numérique et finan-
cière a été mesuré par le ratio entre le résultat (en nombre ou en valeur) du 
groupe vermifugé et celui du groupe non vermifugé (Tableau 6). Le coût de 
la vermifugation a été calculé en multipliant le prix courant d'un comprimé 
d'Exhelm (150 FCFA) par le nombre d'animaux présents aux dates d'administration 
du produit. Les coûts de déplacement de l'éleveur pour l'achat du produit et les 
coûts d'administration ont été négligés. Nous avons défini le taux de rentabilité 
de la vermifugation par le ratio entre la marge financière et le coût de ver-
mifugation. Par exemple, si nous considérons la comparaison CD /CC lors de 
l'année 1, pour 1000 animaux présents au départ, les gains de productivités 
numérique et financière totales ont été respectivement de 587.2/480.7 = 1.22 
et 8.47/7.16 = 1.18.Le taux de rentabilité a été de {8.47 - 7.16) /0.346 = 3.79 
(i.e. le gain marginal a été 3.7 fois supérieur à la dépense). Il est important de 
remarquer que le gain défini ici correspond au gain moyen à court terme (i.e. 
calculé sur une année de production) pouvant être espéré après une intervention 
sanitaire au niveau d'un groupe de troupeaux. Notre approche diffère de celle 
calculant un gain cumulé d'après une projection sur plusieurs années (voir par 
exemple [25], [19], [16], [2]). 
Les ratios de productivité totale ont fluctué entre 1.22 et 1.35 pour la produc-
tivité numérique et entre 1.18 et 1.37 pour la productivité financière, indiquant 
un gain de productivité important après vermifugation. Les mâles étant ex-
ploités très jeunes de manière intensive, ils ont présenté des ratios plus faibles 
que ceux des femelles. Compte tenu de la valeur marchande retenue pour les 
ovins et du faible coût actuel de la vermifugation, l'amélioration des perfor-
mances zootechniques dues à la vermifugation a généré des taux de rentabilité 
élevés qui ont fluctué entre 3.67 et 5.82. Les valeurs extrêmes observées en année 
1 pour la comparaison VD/VC {l.65 et 1.64 pour le ratio en nombre total et en 
valeur totale, 8.81 pour le taux de rentabilité) sont dues à l'accident pathologique 
ayant touché le groupe VD en saison sèche. Elles ne peuvent être attribuées à 
la vermifugation. 
Tableau 6 : Indices de productivité et taux de rentabilité estimés. 
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VN VF (x 10E6) Coût (x IOE6) 
F M T F M T 
Année 1 
cc 220.7 259.9 480.7 2.64 4.52 7.16 
CD 306.6 280.6 587.2 3.54 4.94 8.47 0.346 
Ratio 1.39 1.08 1.22 1.34 1.09 1.18 3.79 
vc 139.8 187.7 327.5 1.72 3.11 4.84 
VD 268.5 272.7 541.2 3.14 4.78 7.91 0.349 
Ratio 1.92 1.45 1.65 1.82 1.53 1.64 8.81 
Année 2 
cc 191.2 214.2 405.5 2.33 3.67 5.99 
CD 265.6 239.2 504.9 3.13 4.16 7.29 0.354 
Ratio 1.39 1.12 1.24 1.34 1.14 1.22 3.67 
vc 185.9 194.5 380.4 2.27 3.29 5.57 
VD 243.0 270.1 513.1 2.88 4.75 7.63 0.354 
Ratio 1.31 1.39 1.35 1.27 1.44 1.37 5.82 
3.4.2 Variations du taux de multiplication objectif 
L'équilibre n'est pas forcément un objectif chez les éleveurs traditionnels de 
petits ruminants. Dans la zone de Kolda, Faugère [10] a observé des variations 
inter-annuelles sensibles dans la taille des troupeaux ovins. Ces observations 
sont confirmées par l'examen graphique de la Fig. 1, notamment pour le groupe 
CD. Ces variations sont générées par l'alternance de phases de destockage et 
de reconstitution liées à l'environnement socio-économique des éleveurs, à des 
phénomènes climatiques ou des problèmes pathologiques. Pour tester l'existence 
d'une situation d'équilibre, nous avons utilisé un estimateur robuste du taux de 
multiplication annuel de chacun des groupes de troupeaux sur la période étudiée. 
Si n; représente la taille (nombre d'animaux) d'un groupe de troupeaux en 
début de quinzaine j, alors un estimateur R du taux de multiplication annuel 
peut s'écrire [4] : 
R = I:année 2 n; 
I:année 1 n; 
Nous avons utilisé la méthode de ré-échantillonnage "bootstrap" pour les 
calculs d'inférence sur R [9]. Pour un groupe constitué de m troupeaux, chaque 
échantillon bootstrap ( de taille m) a été constitué par tirage aléatoire avec remise 
de m troupeaux parmi les m troupeaux initiaux. Dans chacun des 4 groupes de 
troupeaux étudiés, nous avons constitué 500 échantillons bootstrap puis calculé 
R pour chaque échantillon. Les estimations des taux moyens et de leur écart-
type ont été respectivement 1.10 (0.13), 1.22 (0.08), 0.86 (0.06) et 1.07 (0.09) 
pour les groupes CC, CD, VC et VD. L'hypothèse d'équilibre (Ho : R = 1) a 
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été rejetée pour les groupes CD (croissance significative) et VC (décroissance 
significative) au risque de 5%. 
Nous avons fixé 3 situations réalistes d'évolution à court-terme des troupeaux 
correspondant aux valeurs Àobj = 0.8, 1.10 et 1.20. Pour chaque situation, nous 
avons calculé les ratios de productivité et les taux de rentabilité de la vermifuga-
tion. Le Tableau 7 présente les résultats obtenus en appliquant les paramètres 
démographiques naturels estimés lors de l'année 1 pour la comparaison CD/CD. 
Le gain de productivité a augmenté sensiblement avec Àobj (la même tendance 
a été observée pour les autres comparaisons et années), ce qui semble montrer 
que le gain est d'autant plus fort que le niveau global d'exploitation diminue 
(par exemple lors d'une période de capitalisation). Ces résultats nous montrent 
que les études comparatives de productivité peuvent fortement dépendre des 
hypothèses de référence (ici le choix du taux de multiplication Àobj ). 
Tableau 7 : Ratios de productivité et taux de rentabilité pour différents taux 






















• Notre objectif principal était de présenter le principe de calcul d'wi in-
dice de productivité basé sur un modèle matriciel périodique. Cette in-
dice a été appliqué au calcul d'wie productivité numérique et d'une pro-
ductivité financière. La productivité pondérale aurait pu être calculée 
d'après le même principe, en définissant le vecteur c comme le vecteur du 
poids moyen des animaux aux différents âges. La productivité laitière, qui 
n'était pas un objectif des éleveurs de petits ruminants de Kolda, n'a pas 
été étudiée. 
• Notre indice permet de prendre en compte la dynamique intra-annuelle 
de la population et nous pensons qu'il fournit des estimations moins bi-
aisées que celles issues d'un modèle démographique à pas de temps an-
nuel. Le modèle économique posé pour le calcul de coüt-bénéfice était 
volontairement simplifié. Les résultats concernant le taux de rentabilité 
de la vermifugation sont dépendants du prix de vente des ovins. Une 
mauvaise estimation de ces prix peut entraîner un biais sur les taux de 
rentabilité. Des efforts d'échantillonnage doivent être effectués dans ce 
sens. Par ailleurs, un modèle économique plus élaboré pourrait facilement 
être adapté au modèle démographique sous-jacent. 
• Les indices V, calculés relativement à une structure d'exploitation fixée, 
sont des fonctions d'un ensemble de paramètres démographiques estimés 
13 
avec une certaine variance. Ils disposent eux aussi d'une variance d'estimation. 
Le calcul de cette variance est indispensable pour pouvoir construire des 
intervalles de confiance et des tests statistiques d'égalité entre les résultats 
obtenus pour les différents groupes de troupeaux Il sera développé dans 
un travail ultérieur. 
• Tels que nous les avons construits, les indicateurs présentés peuvent s'interpréter 
comme des gains ( ou des pertes) moyens à court terme (les indices sont 
calculés pour une seule année de production) pouvant être espérés après 
une intervention sanitaire au niveau d'un groupe de troupeaux (en situa-
tion d'équilibre ou non). Différents travaux ([16],[2]) ont montré l'interêt 
de raisonner à l'échelle du troupeau pour les diagnostics de rentabilité con-
cernant les interventions sanitaires en milieu traditionnel. Néanmoins, la 
faible taille des troupeaux de Kolda entraîne des problèmes d'estimation 
des paramètres démographiques par troupeau. En outre, la modélisa-
tion de la dynamique d'une population de faible effectif nécessite de tenir 
compte du phénomène de variabilité démographique [17] que nous n'avons 
pas abordé ici. 
• La variabilité environnementale inter-annuelle est une caractéristique im-
portante des systèmes traditonnels tropicaux. Au niveau d'une popula-
tion, elle se traduit par des fluctuations des paramètres démographiques 
qui influencent le potentiel global et la productivité de la population [28]. 
Pour augmenter la pertinence des diagnostics comparatifs de productivité, 
l'extension de notre approche au cas "environnement variable" semble une 
voie importante à explorer. 
5 Annexes ( version anglaise) 
Let Xs,i(j) denote the number of animals of sex s (s = f for females or m for 
males) in age class i at the beginning of phase j. We defined the population 
vector (without offspring) as: 
x(j) = [x!,l(j) ... XJ,K(j) Xm,1(j) ... Xm,L(j)]' 
where constants K and L represent the number of age classes for females and 
males. 
Given an initial population vector x(l), within-year dynamics is described 
by recurrences equations: 
K 
Xs,1U + 1) = "'I:,sj/,omjs,i+tXJ,i(j) (j = 1, ... , 24) 
i=O 
Xs,i+1(j + 1) (j = 1, ... , 24) 
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The mjs,i are the fecundity rates, i.e. the expected number of living newborns 
of sex s in phase j per female belonging to age class i. Fecundity rates were 
calculated as : 
ffijs,i = 0.5 * Çj,i9J,i 
where 9J,i is the fertility rate (expected number of parturitions per female be-
longing to age i), çj,i the prolificacy rate (expected litter size for a female be-
longing to age class i). Stillborns and abortions were not considered in the litter 
sizes and the number of parturitions. 
sjs,i refers to "survival" rates (see Lesnoff, 199?, submitted), including im-
portations, for animais of sex s and age class i during phase j (we omitted 
indices s and i for more clarity ): 
(Note that Sjs,o is the survival rate of animals born during phase j until begining 
of phase j + 1). Pjs,i(de), Pjs,i(of) and Tjs,i refer to natural mortality, offtake 
and intake rates respectively. The net offtake rate was defined as PJ(of) - rj. 
In matrix form, precedent recurrence formula can be written: 
with phase projection matrix Bi of dimension (K + L) x (K + L) as follows 
((7]): 
SJ,Offi/,1 SJ,OffiJ,J( 0 




0 0 SJ,K-1 SJ ]( 0 
Sm,Offim,1 Sm,Offim,K 0 






0 0 0 Ü Sm,L-1 Sm,L 
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, fecundity matrix Mj of dimension (K + L + 2) x (K + L) as: 
m1,1 ffif,K 0 0 
1 0 0 
0 1 
1 0 
0 0 1 0 0 
mm,1 m,m,K 0 0 
0 0 1 
0 1 
1 0 
0 0 0 0 1 
and survival matrix Sj of dimension (K + L) x (K + L + 2) as: 




0 0 S ,K-1 Sf,K 0 0 




0 0 0 0 Sm,L-1 Sm,L 
Matrix Si was decomposed in the additive form: 
Si= Ji-D3 -Hi+Ri 
= J J J J 
[ 
J1·-D1,-H,,+R1· 
0 Jm,j - Dm,j ~ Hm,j + Rm,j ] 
where matrices J3, D1, H3 and R3 have the same structure as S1 with com-
posants 1, Pjs,i(de), p38 ,i(of) and r1s,i respectively. 
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Appendices au projet d'article· "Etude de 
"t b" "fi " cou - ene ce ... 
1 Modèle dynamique et productivité d'une pop-
ulation : remarques 
1.1 Modèle additif / modèle multiplicatif 
Une alternative à la décomposition additive de la matrice S1 présentée dans le 
projet d'article est de supposer que l'exploitation a lieu de manière instantanée 
en fin de chaque phase (représentation multiplicative). Dans ce cas, la matrice 
B1 et le vecteur z1 s'écrivent : 
B1 (I - Hi)(Si + Ri)Mi 
Zj = Hj(Sj + Rj)Mjx(j) 
La distinction entre les 2 modèles {additif et multiplicatif) devient négligeable 
si la durée de la phase est courte. Pour une durée de 15 jours, les premières 
simulations que nous avons pu effectuer ont donné des résultats quantitatifs très 
proches et conduisaient aux mêmes conclusions qualitatives. 
1.2 Mesures de productivité et optimisation 
1.2.1 Modèle â pas de temps annuel 
Nous présentons très rapidement 2 des approches fréquement utilisées pour cal-
culer la productivité d'une population exploitée. Nous nous plaçons ici dans un 
cadre déterministe. 
Le modèle représentant la dynamique annuelle de la population exploitée est 
défini par l'équation récurrente : 
x(t + 1) = Ax(t) - z(t + 1) 
où A est la matrice de projection "naturelle" (i.e. contient les taux de fécondité 
et de mortalité naturelle de la population) et z(t + 1) le vecteur représentant les 
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effectifs par classe d'âge des animaux exploités au temps t + 1. Pour x fixé, le 
vecteur des exploitations assurant l'équilibre est donné par : 
z = (A- J)x 
La structure du vecteur x peut être fixée a priori mais est en générale choisie 
de manière à maximiser la fonction objectif: 
V= c'z 
(c étant un vecteur de pondération fixé en fonction du besoin). Le vecteur x 
peut être calculé à l'aide d'algorithmes classiques de programmation linéaire. 
Maximiser J revient à maximiser c'(A-'- I)x sous les contraintes: 
X > Ü 
(A- I)x > 0 
l'x 1 
La valeur maxx V est appelée classiquement production maximale à l'équilibre 
(" maximum sustainable yield" (MSY)). 
La seconde approche est un problème d'optimisation à horizon fini. L'objectif 
est de maximiser l'exploitation sur une période pluri-annuelle [l, T] condition-
nellement à un vecteur initial x(l) et un vecteur final x(T) (sous l'hypothèse 
que x(T) soit accessible à partir de x(l)). Le vecteur x(T) peut être calculé par 
récurrence d'après: 
x(T) = A*x(T-1)-z(T) 
= AT- 1x(l) - AT-2z(2) - ... - Az(T - 1) - z(T) 
Comme A, x(l) et x(T) sont fixés, les seules inconnues sont les vecteurs d'exploitation 
z(2), ... ,z(T). La fonction objectif est maintenant : 
T 
Vr = I:C'z(t) 
t=2 
Les algorithmes classiques de programmation linéaire permettent à nouveau de 
calculer le vecteur z = (z(2), ... , z(T)) qui maximise Vr sous les contraintes: 
(1) z ~ 0 
(2) [AT-2 1 ... 1 Ai I] z AT-1x(l) - x(T) 
Une extension classique du problème précédent est de chercher à maximiser 
T 
Vr = L p1-2c' z(t) 
t=2 
2 
avec p une constante inférieure à 1. 
Les problèmes d'optimisation à horizon fini sont fréquemment abordés dans 
un cadre stochastique ("stochastic dynamic programing"). Les fonctions objec-
tifs peuvent être plus complexes que les formes linéaires présentées ( ex : formes 
quadratiques). 
1.2.2 Modèle périodique saisonnier 
Nous avons présentée dans l'article une approche de calcul de productivité 
adaptée au modèle périodique qui s'appuyait sur la définition d'une structure 
d'exploitation (fixée a priori ou estimée). Nous présentons ici une alternative 
(qui aurait pu être explorée) qui reprend le principe d'une optimisation à horizon 
finie. 
L'année est composé de 1\1 phases. Pour une phase j, nous écrivons : 
x(j + 1) = Gjx(j) - Zj 
avec Gj la matrice de projection sans exploitation correspondant à la phase j. 
A partir d'un vecteur initial x(l) donné, nous obtenons par récurrence: 
(si x(l) est le vecteur d'état au temps t, x(M + 1) est le vecteur d'état au temps 
t+ 1 année). En se fixant par exemple une contrainte du type x(M + 1) = Àx(l), 
nous pouvons chercher à maximiser la fonction linéaire d'intérêt : 
M 
VM = Z:c'zj 
j=l 
Il s'agit alors calculer le vecteur z = (z1 , ... , ZM) qui maximise VM sous les 
contraintes : 
(1) z > 0 
(2) [GAf ... G2 1GAf ... G31--· 1 GM II] z = GM ... G1x(l)- x(M + 1) 
Comme pour l'approche MSY, l'optimisation du problème présenté ci-dessus 
peut donner des résultats qui ne sont pas cohérents avec les pratiques d'exploitation 
courantes. Par ailleurs, si nous découpons l'année en 24 quinzaines et si nous 
considérons un modèle femelle-mâle avec une carrière complète pour les femelles 
( avec par exemple un stade terminal à 6 ans+), le système d'inéquations décrivant 
le problème d'optimisation devient rapidement très grand. Il peut être réduit 
en considérant un nombre plus faible de phases, ou en transformant les matrices 
de Leslie Gj (matrices diagonales) en matrices de Usher ("age stage models"). 
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1.3 Autres indices de productivité 
1.3.1 Le taux de multiplication naturel 
Nous définissons ici le taux de multiplication annuel naturel >. * comme le taux 
de multiplication asymptotique de la population calculé en environnment con-
stant et sans exploitation. Il est défini par la valeur propre dominante de la 
matrice de projection annuelle A, dans laquelle les paramètres d'exploitation et 
d'importation d'animaux sont supposés nuls. 
Le Tableau 1 présente les taux calculés pour chaque groupe de troupeaux 
et années étudiées dans l'article. Les valeurs obtenues pour les groupes ver-
migés ont été nettement plus élevées que celles observées pour les groupes non 
vermifugés. 
Tableau 1 : Taux de multiplication annuels naturels :t pour les différents 
groupes d'animaux (erreurs standards entre parenthèses) (t-test sur données 
apparièes pour Ho : Différence = 0, **: P<0.01, *: P<0.05) (? : calcul non 
encore effectué). 
Année 1 Année 2 
cc 1.41 (?) 1.32 (?) 
CD 1.64 (?) 1.49 (?) 
Différence ? ? 
vc 1.22 (?) 1.30 (?) 
VD 1.54 (?) 1.47 (?) 
Différence ? ? 
1.3.2 Données non structurées par classe d'âge 
Si les données démographiques ne sont pas disponibles par classe d'âge et sont 
agrégées à l'échelle de l'année, la productivité ne peut être mesurée d'après les 
résultats d'un modèle démographique matriciel. Plusieurs auteurs ont proposé 
des indices globaux basés sur le nombre d'animaux exploités et importés au 
cours de l'année à l'échelle d'une population ou d'un troupeau ([11],[14],[2]). 
Nous reprenons ici l'indice de productivité numérique présenté par Bosman & 
al ([2]) et défini par : 
avec C N 1 la variation nette d'effectif (" change in net inventory") : 
CNr = n(t + 1) - n(t) 
, Ex et IM respectivement les nombres totaux d'animaux exploités (abattages+ 
exportations d'animaux vivants) et importés dans l'année, et n la taille moyenne 
de la population (ou du troupeau). 
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Pour estimer l'indice Pnum et la variance V ar[Pnum] dans les différents 
groupes de troupeaux étudiés dans l'article, nous avons utilisé la méthode de 
ré-échantillonnage "bootstrap". Pour un groupe de n troupeaux, chaque échan-
tillon bootstrap a été constitué par tirage aléatoire avec remise de n troupeaux 
parmi les n troupeaux initiaux. Les estimateurs Pnum et ~[.Pnum] ont été 
calculés d'après 500 échantillons bootstrap ( Tableau 2). Les résultats des ratios 
de productivité entre groupes sont apparus très proches de ceux obtenus d'après 
l'indice de productité VN calculé en situation d'équilibre (.Xobj = 1), sauf pour 
la comparaison VD / VC en année 1 (1.22 vs 1.27, 1.65 vs 1.90, 1.25 vs 1.25, 
1.35 vs 1.34) 
Tableeau 2 : Indices de productivité numérique Pnv.m pour les différents 
groupes de troupeaux (erreurs standard entre parenthèses). 
Année 1 Année 2 
cc 0.55 (0.09) 0.36 (0.05) 
CD 0.70 (0.05) 0.45 (0.05) 
Ratio 1.27 1.25 
vc 0.32 (0.06) 





2 Estimation des paramètres démographiques : 
détail des résultats cités dans l'article 
2.1 Mortalité naturelle 
Pour les femelles, les classes d'âge les plus jeunes ont présenté les mortalité les 
plus fortes. Les termes d'interaction incluant le facteur âge n'ont pas été rétenus 
dans le modèle statistique sélectionné ( année + bimestre + âge + vacc + verm + 
année*vacc + année*verm). Les profils saisonniers des probabilités de mortalité 
estimées ont mis en évidence un effet important de la saison (ils sont identiques 
quelque soit l'âge considéré car l'âge intervient de manière additive dans le 
modèle) (Fig. 1). En années 1 et 2, le pic le plus important est survenu en début 
de saison sèche chaude (mars-avril), période où les pathologies respiratoires sont 
les plus intenses. Le second pic, moins important, se situait en milieu de saison 
des pluies (septembre-octobre) qui correspond à la période de parasitisme actif. 
Nous avons remarqué que la période de soudure (mai-juin) n'avait pas été la 
periode de mortalité maximale lors des 2 années étudiées. Ceci est cohérent 
avec le caractère peu limitant du facteur alimentation pour les animaux vivant 
dans la zone de Kolda. 
L'effet de la vermifugation est apparu très nettement (et de manière légère-
ment plus forte en année 1), avec un amortissement des pics de mortalité pour 
les groupes vermifugés. Les plus grands écarts de mortalité entre les groupes 
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vermifugés et non vermifugés ont été observés en mars-avril. Ceci pourrait 
provenir d'une meilleure resistance des animaux vermifugés aux pathologies 
intercurrentes (peste de petits ruminants et autres pathologies respiratoires), 
phenomène classique quand plusieurs facteurs de risque induisent la mortalite 
([8]). 
Pour les groupes de troupeaux CC, CD et VD, les variations de mortalité 
entre les années 1 et 2 n'ont pas présenté de tendance forte. Ceci peut être lié à 
des conditions climatiques semblables ( en particulier pour la pluviométrie) pour 
les 2 années étudiées. Par contre, un fait marquant a été la très forte mortalité 
observée en année 1 pour le groupe VC, indiquant un effet "negatif" de la 
vaccination (la mortalité annuelle atteint 44% entre O et 1 an). Nous avons 
attribué cette mortalité à un accident pathologique (pathologie respiratoire) 
ayant touché plusieurs des troupeaux présents dans 3 villages du groupe VC. 
Cet accident a eu une grande influence dans les effets année, année *verm et 
année*vacc du modèle statistique. En ce qui concerne la comparaison entre 
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Fig. 1 : Probabilités de mortalité naturelle par quinzaine estimées pour 
la classe d'âge 0-3 mois et pour les différents groupes de troupeaux (._._. 
troupeaux non vermifugés, ___ : troupeaux vermifugés). 
Bien que les mâles vaccinés aient présenté les mêmes tendances que les 
femelles, avec un net effet positif de la vermifugation ( Tableau 3), le modèle 
statistique retenu pour les mâles est différent de celui des femelles ( année + 
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bimestre + âge + vacc + verm + année *vacc + bimestre *vacc + age *verm + 
vacc*verm) En effet, les mâles non vaccinés ont présenté un profil saisonnier de 
mortalité étonnant puisque l'effet vermifugation est apparu nul pour la classe 
d'âge 0-3 mois et faible pour les classes d'age 3-6 mois et 6-12 mois. les origines 
de ce profil, responsable des interactions age*verm et vacc*verm, n'ont pu être 
expliquées. 
Tableau 3 : Probabilités de mortalité naturelle annuelle estimées (méth-
ode de Kaplan-Meier) pour les différents groupes de troupeaux et classes d'âge 
(erreurs standards entre parenthèses). 
Groupe 
CC CD VC VD 
Femelles 
0-1 an 0.24 (?) 0.17 {?) 0.44 (?) 0.15 (?) 
1-2 ans 0.17 (?) 0.03 (?) 0.11 (?) 0.03 (?) 
2-3 ans 0.05 (?) 0.04 (?) 0.12 (?) 0.08 (?) 
3-4 ans 0.04 (?) 0.00 (?) 0.06 (?) 0.08 (?) 
4-5 ans 0.07 (?) 0.00 (?) 0.00 (?) 0.00 (?) 
5 ans+ 0.10 (?) 0.06 (?) 0.08 (?) 0.07 (?) 
Mâles 
0-1 an 0.33 (?) 0.29 (?) 0.47 (?) 0.19 (?) 
2.2 Fertilité 
La fertilité a présenté de fortes variations saisonnières, avec un premier pic en 
septembre-décembre et un second pic en mars-avril. Aucun effet de la vaccina-
tion n'a été observé sur la fertilité (modèle retenu : année + bimestre + âge 
+ verm + bimestre*âge + âge*verm). Le terme année présent dans le mod-
èle statistique a été généré par une fertilité moyenne légèrement plus faible en 
année 2. Les termes d'interaction bimestre*âge et âge*vermifugation ont été 
générés par des profils de fertilité différents entre la classe d'âge 9-12 mois (âges 
correspondant aux premières mises bas) et les classes d'age supérieures (Fig. 
2). Pour la classe d'âge 9-12 mois, les groupes vermifugés ont présenté une fer-
tilité nettement supérieure à celle des groupes non vermifugées pour l'ensemble 
des saisons. La probabilité de mise bas par quinzaine (moyenne sur l'année ) 
etaient ainsi près de 3 fois plus élevée. Par contre, l'effet de la vermifugation 
dans les classes d'âge supérieures est apparu très faible (malgré des probabilités 
par quinzaine toujours plus élevées pour les animaux vermigés). Les résultats 
obtenus sont globalement en accord avec ceux de Tillard ([13]) : (1) une entrée 
en reproduction plus rapide et (2) un intervalle entre mises bas plus faible généré 
par l'augmentation de la proportion de femelles effectuant 2 mises bas par an 
(dans notre étude, ce second résultat est apparu de faible intensité). 
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Fig. 2 : Fertilité par quinzaine pour les classes d'âge 9-12 mois et 1-2 ans 
pour les différents groupes de troupeaux( .... : troupeaux non vermifugés, __ _ 
: troupeaux vermifugés). 
2.3 Prolificité 
A la différence des autres paramètres démographiques, la prolificité n'a pas 
montré d'effets saisonnier et annuels significatifs (modèle retenu : âge + vacc 
+ verm). Les groupes de troupeaux vermifugés ont présenté une prolificité 
supérieure à celle des groupes non vermifugés (Tableau 4). L'augmentation 
classique de la prolificité avec l'âge des femelles a généré le terme âge. Les 
animaux vaccinés ont présenté une prolificité plus faible que celle des animaux 
non vaccinés (ce qui a généré le terme vacc). 
Tableau 4 : Prolificité pour les différents groupes de troupeaux et classes 

















3 Données groupées et interférences entre risques 
compétitifs 
3.1 Introduction 
Nous présentons ici quelques réflexions sur notre démarche d'estimation des 
paramètres démographiques naturels, et plus spécifiquement de la mortalité 
naturelle. En milieu réel (milieu "éleveur"), l'estimation du niveau de mor-
talité naturelle touchant les animaux peut être perturbée par plusieurs autres 
phénomènes de disparition, dont l'exploitation des animaux par les éleveurs, les 
disparitions de type "perdu de vue" ou les arrêts volontaires de suivi. Tous ces 
phénomènes sont "compétitifs" à la mortalité naturelle. Nous les regrouperons 
ici sous le terme général de "censures". 
Considérons une période de temps (ou de manière équivalente une classe 
d'âge exact) (0, 1] quelconque. Nous supposerons que les évènements de mort 
et de censure sont indépendants. Cette hypothèse nous permet de confondre 
le risque instantané d'un évènement donné qu'il soit calculé en présence ou 
en absence de l'autre risque ([4]). Si nous notons hm(t) et hc(t) les risques 
instantanés de mortalité naturelle et de censure au temps t, alors nous pouvons 
définir les probabilités suivantes : 
7r(m) 1 - exp (-11 hm(u)du) 
'lrm = 11 hm(t)exp (-1t h+(u)du) dt 
avec h+(t) = hm(t) + hc(t) le risque instantané total au temps t. Les for-
mules équivalentes pour 7r(c) et 1r c sont obtenues en remplacant l'indice m par c. 
La probabilité 7r(m) représente la probabilité de mort pour un animal (présent 
en début de période) qui existerait s'il n'y avait pas de phénomène de cen-
sure. Cette probabilité constitue l'un des éléménts qui caractérisent le potentiel 
zootechnique de la population et est directement interprétable. La probabil-
ité 1r m quant à elle s'interprète comme la probabilité de mort en présence du 
phénomène de censure. Nous voyons que 1r m dépend du risque total et de la 
force relative des 2 risques compétitifs hm(t) et hc(t). 
La probabilité de survie s d'un animal durant la période peut être définie 
en considérant la loi multinomiale d'effectif n (nombre d'animaux présents en 
début de période) et de paramètres (1rm, 'Ire, s) : 
s=l-'lrm-'lrc 
Sous l'hypothèse d'indépendance, la survie s peut également être calculée par : 
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Nous remarquons que si 7r(m) et 7r(c) sont suffisamment petites, le terme 7r(m)7r(c) 
devient négligeable et nous retrouvons une forme additive (approximative) pour 
s: 
De manière intuitive, nous voyons que pour un risque global faible, les proba-
bilités ,r(m) et 7r(c) peuvent être approchées de manière convenable par îi m et 
7r C• 
3.2 Estimation des probabilités 7rm Le modèle de survie 
sur données groupées 
Nous avons regroupé les données de survie des animaux par intervalle de temps. 
Pour un intervalle donné, nous avons dénombré le nombre d'animaux présents 
en début d'intervalle, le nombre de morts, le nombre de censures et le nombre 
net d'animaux immigrants durant l'intervalle (seuls les immigrants présents en 
fin d'intervalle sont considérés). Nous avons supposé que les animaux censurés 
survivaient au moins jusqu'à la fin de l'intervalle. Sous cette hypothèse, le nom-
bre d'animaux à risque pour l'intervalle se définit comme le nombre d'animaux 
présents en début d'intervalle. Les données se présentent alors sous la forme de 
triplets {(ni,di,Cï)}, l'indice i représentant ici une combinaison du facteur âge 
et des autres facteurs considérés dans l'expérimentation. 
Nous avons utilisé la vraisemblance partielle proposée par Cox ((3]) pour 
l'estimation des mortalités 7rm,i· Dans cette approche, les évènements de cen-
sures sont supposés apporter peu d'information sur 7rm,i et la part de la vraisem-
blance liée aux censures n'est pas considérée. Le modèle revient alors à supposer 
que le nombre de morts est généré par une chaîne de lois binomiales indépen-
dantes de paramètres ni et 7rm,i· 
Les mortalités ont été estimées en maximisant la vraisemblance des couples 
d'observations {(ni, di)}.relativement à un modèle linéaire généralisé utilisant 
la fonction de lien log-log complémentaire ([10]) : 
log(- log(l - 7rm,i) = x~/3 
Les estimations sont équivalentes à celles issues du modèle (non-paramétrique) 
de survie sur données groupées proposé par Prentice & Gloecker ((6]) et Kalbfleish 
& Prentiœ( (12]) (voir aussi [l]). Si le facteur âge n'intervient pas dans les ter-
mes d'interaction du vecteur (3, le rapport des risques de mortalité entre les 
différents groupes d'animaux ne varie pas avec l'âge et le modèle est dit "à 
risques proportionnels (proportional hazard model)". 
En remarque, nous signalons l'existence d'autres approches utilisant les mod-
èles linéaires généralisés (et plus spécifiquement les modèles log-linéaires) pour 
estimer les risques compétitifs instantanés hm et hc ((5], (7],(9]). 
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3.3 Validation de l'approche sur données réelles 
Nous donnons quelques élements quantitatifs justifiant l'approximation 7r(m) ~ 
7r m dans le cas où la période [O, 1] précédente correspond à une quinzaine de 
l'année. Nous avons considéré que cette période etait suffisament courte pour 
accepter l'hypothèse de constance des risques de mortalité et de censure. Les 






Pour simplifier les calculs, nous avons supposé en outre que les risques de mor-
talité et de censure étaient constants sur l'année. Nous pouvons alors définir 2 
mesures de mortalité naturelle annuelle : 
Pan(m) (1 - 7r(m)) 24 
P * ( ) (1 - ""m)24 an 1n = " 
La probabilité Pan ( m) représente la mortalité naturelle annuelle théorique, alors 
que la probabilité P;n(m) représente l'approximation de Pan(m) en remplaçant 
7r(m) par 7l'm, 
Nous avons fixé une valeur pour le risque hm, puis nous avons calculé les 
ensembles {7rm,7l'c,P;n(m)} correspondant à différentes valeurs du risque hc 
(Tableau 5). Lorsque hc = 0, nous avons bien-sûr P;n(m) = Pan(m). Nous 
nous intéressons à l'écart entre P;n(m) et Pan(m) pour les autres valeurs de hc. 
Notons que les valeurs du risque hm (0.0021, 0.0044, 0.009 et 0.0147) ont été 
choisies pour obtenir les valeurs de mortalité naturelle annuelle de 5, 10, 20 et 
30%. 
Tableau 5: Variation des probabilités 7rm, 7rc et P;n(m) en fonction du risque 
hc (pour hm fixé). 
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hm= 0.0021 hm= 0.0044 
hc 7f C 7rm P;n(m) hc 7f C 7rm P;n(m) 
0.00 0.0000 0.0021 0.0500 0.00 0.0000 0.0021 0.1000 
0.05 0.0487 0.0021 0.0488 0.05 0.0487 0.0043 0.0977 
0.11 0.1041 0.0020 0.0474 0.11 0.1039 0.0041 0.0949 
0.23 0.2053 0.0019 0.0447 0.23 0.2050 0.0039 0.0898 
0.36 0.3020 0.0018 0.0422 0.36 0.3017 0.0037 0.0847 
0.51 0.3991 0.0017 0.0398 0.51 0.3987 0.0034 0.0792 
hm= 0.0093 hm= 0.0147 
hc 7f c 7rm P;11 (m) hc 7f C 7rm P;n(m) 
0.00 0.0000 0.0093 0.2000 0.00 0.0000 0.0148 0.3000 
0.05 0.0485 0.0090 0.1956 0.05 0.0484 0.0144 0.2938 
0.11 0.1037 0.0088 0.1904 0.11 0.1034 0.0140 0.2865 
0.23 0.2045 0.0083 0.1807 0.23 0.2040 0.0132 0.2727 
0.36 0.3010 0.0078 0.1708 0.36 0.3002 0.0124 0.2587 
0.51 0.3978 0.0073 0.0792 0.51 0.3968 0.0116 0.2435 
Reprenons les données traitées dans l'article. Les probabilités moyennes 
empiriques (i.e. observées) de mortalité et de censure par quinzaine pour les 
différents groupes de troupeaux et pour les âges 0-1 an et 1 an+ sont présentées 
au Tableau 6. Les valeurs maximales des probabilités de censure sont de 0.0222 
pour les femelles et de 0.0314 pour les mâles 0-1 an (pour les mâles, les âges 
supérieurs à 1 an n'ont pas été retenus pour l'estimation de la mortalité na-
turelle). D'après le Tableau 5, il apparaît clairement dans notre cas que le biais 
sur l'estimation de la mortalité naturelle annuelle introduit par les évènements 
de censure peut être raisonnablement négligé. 
Tableau 6 : Probabilités empiriques (par quinzaine) de mortalité et de cen-
sure pour les différents groupes de troupeaux et âges (pour les mâles, la classe 1 
an+ correspond à la classe d'âge 1-2 ans) (CC : non vaccinés - non vermifugés, 
CD : non vaccinés - vermifugés, VC : vaccinés - non vermifugés, VD : vaccinés 
- vermifugés). 
Groupe Femelles Mâles 
Pm Pc Pm Pc 
cc 0-1 an 0.0120 0.0139 0.0170 0.0247 
1 an+ 0.0049 0.0173 0.0050 0.0734 
CD 0-1 an 0.0084 0.0156 0.0146 0.0316 
1 an+ 0.0013 0.0188 0.0042 0.0934 
vc 0-1 an 0.0254 0.0193 0.0249 0.0314 
1 an+ 0.0040 0.0221 0.0034 0.1168 
VD 0-1 an 0.0069 0.0140 0.0093 0.0293 
1 an+ 0.0026 0.0222 0.0000 0.0732 
Les données originales considérées dans l'articles sont agrégées par année-
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bimestre-quinzaine-sexe-age. Les distributions des probabilités empiriques de 
mortalité et de censure calculées d'après ces données originales sont présentées 
en Fig. 3 sous forme de box plots par classe d'âge. Pour les femelles, le quartile 
Qo.75 des probabilités de censure est inférieur à 0.04 sauf pour la classe d'âge 
6 ans+ (Qo.75 = 0.057). Seulement 2 observations sur 288 ont une probabilité 
empirique supérieure ou égale à 0.10. Pour les mâles 0-6 mois, les quartiles 
Qo. 75 des probabilités de censure sont du même ordre de grandeur que ceux 
des femelles. Ils sont par contre plus élevés pour la classe d'âge 6-12 mois 
et 1-2 ans (0.080 et 0.113). Pour les âges 0-1 an, 7 observations sur 144 ont 
présenté une probabilité empirique de censure supérieure ou égale à 0.10. Ces 
observations correspondaient toutes au bimestre juillet-août, période de Tabaski 
pour les années considérés, et 6 sur 7 correspondaient à la classe d'âge 6-12 
mois. Nous pouvons en déduire que la forte exploitation des mâles 6-12 mois 
lors de cette période a pu générer une légère sous-estimation de la mortalité 
naturelle à cette période pour les mâles de cette classe d'âge (même si, ramené 
à une échelle annuelle, le biais devient négligeable). Nous avons cependant 
observé que les probabilités de censure extrêmes étaient réparties de manière 
(approximativement) équilibrée dans les différents groupes de troupeaux. Nous 
pensons donc que ce biais a eu très peu d'influence sur nos conclusions globales. 
Femelles Mâles 
0 ~1 N .., i 0 ~ 
li "' ~ "' 
E 0 E 0 
~ 0 ~ 0 .., 
0 ····· 
.., ;;; 




Ctasse d'lge Classed'ige 
!! . !! . 
il 0 il 0 












e 0 e a.. a.. 
; J 6 0 0 Cl El s ... g .ak E3 
0 
2 3 ' 5 2 ' 
Classed"lge Claued"ige 
Fig. 3 : Box-plots des probabilités empiriques de mortalité et de censure 
par quinzaine pour les différentes classes d'âge (1 : 0-3 mois, 2 : 3-6 mois, 3 : 
6-12 mois, 4 : 1-2 ans, 5 : 2-6 ans, 6 : 6ans+) (la classe d'âge 4 pour les mâles 
correspond aux âges 1-2 ans et n'a pas été prise en compte dans l'estimation de 
la mortalité naturelle). 
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